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纤维形态对针刺非织造布吸声系数的影响 
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摘要：利用驻波管测试方法研究了几种不同截面异形度、不同细度与直径、不同周长比与比表面积，以及不同体积

分数与空隙率纤维材料的吸声性能。实验结果表明，纤维异形截面在一定程度上影响材料吸声性能，而吸声系数受

纤维异形度的影响较复杂，即异形度不是吸声系数的本质影响因素。纤维比表面积参数是影响吸声性能的本质因素，

比表面积越大，气-固相声阻越大，而纤维细度即纤维平均直径与其比表面积成反比，故直径越大，吸声系数越小。

纤维体积分数是影响吸声性能的又一本质因素，空隙率越小，体积分数越大，即孔洞越小，空隙率越小，吸声系数

越大。 
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Abstract: The standing wave tube is used to test the sound absorption properties of  several fibrous materials with 
different shape factors of  cross-section, different fineness and diameters, different perimeter ratios and specific surface 
areas, different fiber volume fractions and porosities. The results show that the shape factor of  cross-section influences 
the sound absorption property of  the needle-punched nonwoven to some extent, however the influence is rather 
complex, and the shape factor of  cross-section is not an essential factor of  influencing the sound absorption coefficient. 
Specific surface area of  the fibers is the essential factor affecting absorption property: the larger the specific surface area, 
the greater the gas-solid phase acoustic resistance. The fiber fineness (dtex) is inversely proportional to the specific surface 
area, so the larger the diameter, the smaller the sound absorption coefficient. The fiber volume fraction is another 
important factor: the smaller the porosity, the greater the volume fraction, i.e. the smaller the holes, the smaller the 
porosity, therefore the greater the sound absorption coefficient. 
Keywords: sectional shape; sound absorption coefficient; surface area; volume fraction 

  

0  引 言  

纤维集合体，简称纤维体，为多孔、轻质、柔

软的吸音隔声材料。实用中大多为散纤维状，即随

机排列的纤维体，与之最为接近的是非织造布，已

被广泛应用于各类内饰和隔绝的常用材料。纤维体

的主要特征就是多孔。而其多孔孔隙形态与结构是

由纤维体中纤维的形态、构造、排列及纤维间的相
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互作用形成
[1]
，尤其是纤维的形态和表面，直接决

定了空隙的形态和表面积。由于纤维体结构排列复

杂，使得孔隙的构造排列也呈分形维数的结构
[2]
，

这是纤维体吸声性能独特的重要原因
[3]
。有关纤维

形态对吸音隔声性能影响的研究有许多相关报导，

如纤维形态
[4-6]

的影响，纤维本身粗细的影响
[7,8]

，孔

隙率或体积分数
[9,10]

的影响等。其本质是在较多地

关注声的通道大小和纤维体本身固体相对吸声的

影响，而较少关注因纤维形态所引起的通道长短、

表面效应、纤维振动摩擦对吸声的作用。而这些作

用主要决定于纤维的截面形态和粗细
[11]
、以及纤维

体的体积分数与孔隙形态
[12]
。故本文从纤维的截面

异形度、纤维的周长比与比表面积、纤维细度与直
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径和纤维体的体积分数等四方面，研究各自与吸声

系数之间的关系，为明晰纤维形态参数对吸声系数

的影响和为针刺非织造吸声材料的设计提供依据。 

1  试验部分 

1.1  实验材料 

选用名义细度均为 1.67 dtex 的扁平、三角、圆

形、三叶形、中空、十字、哑铃型七种异形截面纤

维和均为圆形但细度分别为 0.88、1.67(即上述的圆

形纤维)、3.67、4.44 dtex 的涤纶纤维。采用针刺非

织造布制成用作吸声性能测量的样品。所制的针刺

涤纶非织造布的工艺参数均相同：针刺频率 25 Hz、
输入罗拉频率 5.7 Hz、输出罗拉频率 6.7 Hz、植针

密度为 4000 枚/m、针刺深度 4.2 cm、双面预针刺，

即 10 种针刺非织造布。由光学显微镜观察实测各

异形涤纶纤维的形态参数值如表 1 所示。实测不同

细度的涤纶纤维的形态参数值如表 2 所示。 
表 1  异形纤维的实测形态参数值 

Table 1  Measured parameters of shaped fiber morphology  

1.67 dtex 涤纶 扁平 三角 中空 三叶 圆形 十字 哑铃

实测细度 Ndt/dtex 1.68 1.67 1.68 1.67 1.68 1.68 2.22
平均长度 L/mm 30 32 30 31 28 28 28 

外接圆直径 d0/μm 18.2 14.3 10.2 9.8 8.5 7.6 7.3
内切圆直径 di/μm 6.4 5.2 8.3 7.1 8.5 6.4 5.6
截面积 a/μm2 82.3 78.3 74.4 65.6 56.7 48.4 44.6
周长 P/μm 50.1 45.8 39.7 30.8 26.7 23.2 21.2

表 2  实测不同细度的涤纶纤维的形态参数值 
Table 2  Measured parameter values of polyester fiber shapes with 

different fineness 

名义细度 
Ndt/dtex 

实测细度 
Ndt/dtex 

平均长度

L/mm 
平均直径 

d/μm 
周长 
P/μm 

0.88 0.89 28 7.6 23.86 
1.67 1.68 29 8.5 26.69 
3.47 3.44 30 9.3 29.2 
4.44 4.42 31 9.9 31.08 

1.2  测量方法 

(1) 吸声系数 α的测量 
吸声系数 α的测量采用北京声望声电技术有限

公司生产的双通道阻抗管声学分析仪 SW260。其测

试原理基于传递函数法，用固定在管壁的传声器测

量宽频噪声的声压，然后将采集的声压信号进行处

理，分离入射波的能量与反射波的能量，求得两个

传声器信号的声传递函数，计算不同频率对应的法

向入射吸声系数和隔声量。吸声测试执行国际标准

10534-2: 1998 和国家标准 GB/T18696. 2-2002 阻抗

管中吸声系数和声阻抗测量第二部分：传递函数法

中关于传递函数法测量吸声系数的测试条件的相

应规定。 
(2) 纤维形态参数的测量 
纤维异形度是表征异形纤维截面形状的主要

指标，也是讨论纤维性能的主要参数之一。异形截

面纤维形态特征参数测试方法是先制作异形纤维

截面切片，然后将切片放在普通生物显微镜和显微

投影仪下，观察纤维截面形态特征，并在描图纸上

描绘图像、剪纸称重或用尺测量，最后计算得到纤

维异形度指标。 
(3) 针刺非织造布的规格参数测量 
YG141N 数字式织物厚度仪、FA2004A 电子天

平等。 

1.3  测量指标 

由光学显微镜照片可知七种形状纤维截面的

基本形态，如图 1 所示。图 1(g)和 1(h)都是圆形截

面，而两图片中纤维截面的异形度(即椭圆度)不同。 
由表 1 和表 2 的实测参数值，可计算常用的 4

个粗细参数( , , , )和 2 个异形度参数

(
0r er 0a ea

RD , RS )，4 个比表面积参数( , , , 0C 0SS eSS Lη )和
空隙率 ε、体积分数 φ，共 12 个

[13]
。各自的定义与

定义式如下所列。 
(1) 粗细参数 

理论半径            0r dt
0

100Nr γ=
π

 (1) 

等效半径             er e
ar =
π

 (2) 

理论截面积           (3) 0a 2
0 0a r=π

等效截面积           (4)
 ea 2

e ea r=π

(2) 异形度参数 

径向异形度 RD         R
R rD R

−=  (5) 

截面异形度 RS          
2 2

2R
R rS

R
−

=  (6) 

式中，r 为内切圆半径，R 为外接圆半径    
(3) 比表面积参数 

理论周长比          0C 0
0

PC P=  (7)
 

理论比表面积       0SS 0
0

PSS a≈  (8)     

等效比表面积       eSS e
e

PSS a≈  (9) 

表面系数 Lη            
dt

L
P

Nη =  (10) 

式中，P 为纤维实测周长 0 2 0P r= π      
采用近似表达是因为忽略两端面和不考虑粗 
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式中：M 为纤维的质量(g)；γ 为纤维的密度；A 为

非织造布的测量面积(m2)；
，

t 为被测面非织造布的

厚度(mm)；ｗ为平方米克重(g/m2)。 

  

由上列 12 个参数及其定义式，根据表 1 的实

测数据，可计算得到各异形截面纤维指标值，如表

3 所示。 

(a)                         (b) 
2  结果与讨论 

  
(c)                         (d) 

  
(e)                         (f) 

  
(g)                         (h) 

图 1  七种形态纤维的光学显微镜图像 
Fig.1  The optical microscopic images of  seven sorts of  fibers 

糙度。 
(4) 体积分数参数 
空隙率 ε               1ε ϕ= −  (11) 

2.1  异形截面与吸声系数 α的关系 

(1) 实测结果的定性讨论 
不同截面材料对吸声性能的影响如图 2 所示。

从吸声图谱(图 2)可以看出，发生频率大于 800 Hz
后，吸声系数 α是频率 f 的单调函数，即随着频率

的增加，吸声系数增大。但是在 f 增加的起始阶段

吸声系数 α增加较快，当 f 达 3000 Hz 后，基本呈

等速增加，并有逐渐饱和的趋势。在低频波段，对

纤维体材料来说，其对低频波段(500~800 Hz)的吸

声能力较弱，即吸声系数小。这说明纤维体中低频

吸声元较少，主要是孔隙中的空气泡在声波作用下

的振动和摩擦吸收，都对声波有衰减作用，但相对

较小，故吸声系数 α很低。根据多孔材料吸声机理，

多孔材料内有许多微细的小孔和间隙，当声波在多

孔材料内部传播时，部分声能在传播的过程中转变

成热能损耗掉，从而达到吸声的作用。由于低频声

波的波长比较长，在材料中传播时可以更加容易地

穿过，声能损失会更少；而高频声波的波长比较短，

会加快材料内空气分子的振动速度，声波与纤维之

间产生的摩擦会更加剧烈，就会有更多的声能转化

为热能。这与本实验吸声系数 α曲线结果相吻合。

不同截面纤维所形成的孔隙不同，当然会影响吸声

性能。对中等频率波段(800~3000 Hz)为指数函数增

加形式，即吸声系数 α 变化速度 dα/dt 在衰减，吸

声系数 α值在增大。这说明有新的适应该频率波段

振动吸声元的进入，如稍小尺度的气孔和纤维间的 体积分ϕ  3/ 10 10f

f c

V M w
V V A t t

γϕ γ
−= = × = ×

+ × ×
3−  (12)

 

表 3  各异形截面纤维指标值 
Table 3  Indexes of different shaped fibers 

1.67 dtex
涤纶 

理论半 
径/μm 

等效半 
径/μm 

理论截 
面积/μm2 

等效截 
面积/μm2 

径向异形

度 DR/%
截面异形

度 SR/%
理论周

长比 C0

理论比表

面积 SS0

等效比表

面积 SSe 
表面系 
数 ηL 

空隙率

ε/% 
体积分数

φ/% 
扁平 5.3 2.5 75 72.3 0.6 0.88 1.875 0.481 0.479 30 0.9911 0.0089
三角 5.7 2.9 74.5 68.3 0.49 0.74 1.6125 0.450 0.447 27.42 0.9924 0.0076
中空 5.9 3.1 75 64.4 0(0.46)* 0(0.45)* 1.4812 0.423 0.412 23.77 0.9942 0.0058
三叶 6.2 3.6 74.5 55.6 0.54 0.69 1.3 0.403 0.399 21.3 0.9955 0.0045
圆 6.8 4.3 75 33.1 0.2 0.3  1 0.382 0.381 19.14 0.9959 0.0041

十字 7.3 4.5 75 31.4 0.39 0.63 0.925 0.378 0.376 16.86 0.9964 0.0036
哑铃 7.7 4.7 73.2 29.6 0.35 0.53 0.81 0.357 0.348 12.69 0.9975 0.0025
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图 2  不同截面材料对吸声性能的影响              

Fig.2  Effects of  the materials with different cross-sections on  
the sound absorption properties 

摩擦阻尼的引入。对较高频率波段(3000~6500 Hz)，
吸声系数近似于等速增加，有一定的减缓达饱和的

趋势，即本质上亦为指数函数变化的规律。这说明，

纤维本身作为振动吸声元的加入。显然，由图 2 可

知平均吸声系数 α的顺序为： 
      α α α α α α α> > > > > >○█ ● ╋▼ ★  (13)  

在图 2 所述七种截面形态的纤维中：扁平截面

的纤维吸声性能最好；最弱的为哑铃型纤维。扁平

截面纤维具有更多的纤维界面和更多细微的孔隙，

声波进入材料后有更多的机会与纤维界面及孔隙

发生作用，形成的粘滞性摩擦增加，声能耗散增多，

利于提高吸声性能。由表 1 可知：哑铃型纤维不仅

仅是纤维的异形，而且其细度 Ndt 明显大于其他 6
种纤维，这是其排在最后的主要原因。对于中空纤

维(○)和圆形纤维(●)，均为圆形，但一方面其中腔是

静止空气，对声波的阻尼更强；另一方面，中空纤

维外部的三维卷曲结构使得穿过材料的空气流阻

相对大，材料中低频的吸声性能就越好。 
(2) 不同异形度的影响 
基于上面的定性讨论可知，吸声系数 α与纤维

的异形度有关。纤维异形度是表征异性纤维截面形

状的主要指标，也是讨论纤维性能的主要参数之

一。以表 3 中的实测计算结果的径向异形度值 DR

和截面异形度值 SR分别与相对吸声系数 α作图，得

图 3(a)和 3(b)。所得结果并非单调函数，也就是说

异形度指标并非本质因素，并只能在异形度大于

0.35 以上才体现出单调上升的正确趋势，且规律也

不吻合。由图 3 可知径向异形度和截面异形度大小

顺序依次为： 
  R R R R R R RD D D D D D D∇> > > > > >○■ ▼ ╋ ★ ●  (14) 

R R R R R R RS S S S S S S> > > > > >○■ ▼ ╋ ★ ●  (15) 
径向异形度和截面异形度的排列结果不符合

图 3 实测结果的排序，说明异形度并非吸声系数 α

的单调函数或单一函数，而是一个具有交互或复合

构成的因素。  

 
(a) 径向异形度与吸声系数的关系图 

 
(b) 截面异形度与吸声系数的关系图 
图 3  异形度对吸声性能的影响 

Fig.3  Effects of  shaped factors on sound absorption properties 

(3) 不同周长比 及表面系数 ηL的影响 0C
通过计算扁平、三角形、中空、三叶形、十字

形、哑铃型与圆形的周长比，可以得出周长比和最

大吸声系数 αmax 的关系和 2000~6000 Hz 平均吸声

系数，如图 4 所示。可以看出，截面周长比越大的

纤维其吸声效果越好。这是因为比周长越大，非织

造布材料内部结构越复杂，内部微孔的迂曲度有所

提高，比表面积增大，声波在纤维中传播路径的阻

尼越多，气-固相的摩擦作用越大，声能损耗增加，

有利于提高吸声性能。具有更多的纤维界面和更多

细微的孔隙，声波进入材料后有更多的机会与纤维

界面及孔隙发生作用，形成的粘滞性摩擦增加，声

能耗散增多。由图 4 可知，不同周长比和表面系数

的大小顺序与前述吸声系数 α完全一致，是典型的

单调函数。 
(4) 比表面积的影响 
如图 5 所示，纤维的比表面积越大，材料的最

大吸声系数越大，材料的吸声性能越好。中空纤维

外部的三维卷曲结构使得其针刺非织造布材料内

部微孔的迂曲度增加，大大增加了声波与纤维接触

的比表面积；同时由于中空纤维轴向具有管状空 
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(a) 周长比与吸声系数关系图 

 
(b) 表面系数与吸声系数关系图   

图 4  理论周长比对吸声性能的影响 
Fig.4  Effects of  theoretical perimeter ratios on the sound absorption 

properties 

腔，单根纤维内部有微孔，很大程度上增加了声波

与材料接触的比表面积，声波与中空纤维材料就有

更多的摩擦，进而延长声波在材料内部反复反射的

时间，有更多的声能转换为热能而耗散掉，从而其

吸声系数相对于圆形截面纤维也就越大。但随着声

波频率的增大，中空纤维与圆形截面纤维组成的非

织造布的吸声系数的差距就越显著。这是因为中空

纤维自身的三维卷曲结构决定其厚度大于圆形截

面纤维材料的厚度，厚度大，材料的微孔就越多，

穿过材料的空气流阻就相对大，那么材料中低频的

吸声性能就越好。纤维比表面积大，如周长比 大，

表面系数
0C

Lη 大一样，只是 和 是以体积为分

母，而 以圆形纤维周长、
0SS eSS

0C Lη 以纤维的质量为分

母的相对比值，故对吸声系数的影响趋势完全一

致。由图 5 可知，理论比表面积和等效比表面积大

小顺序与前述吸声系数 α排序完全一致，说明比表

面积与吸声系数呈近似线性正相关，证明反映纤维

比表面积的参数是影响吸声系数的本质参数。 

2.2  纤维细度对吸声系数的影响 

在 2.1(1)中已经注意到纤维的粗细对吸声系数

α 的影响，这里针对粗细值单因素变化对 α 的影响

进行讨论。 

 
(a) 理论比表面积与吸声系数的关系图 

 
(b) 等效比表面积与吸声系数的关系图 
图 5  比表面积对吸声系数的影响 

Fig.5  Effects of  specific surface areas on sound absorption coefficients 

(1) 细度 Ndt作用的定性讨论 
既然比表面积是影响因素中的主要因素，异形

度也直接表达了比表面积的增加，故本节用同样异

形度不同细度，即 0.88、1.67、3.67、4.44 dtex 的

圆形截面涤纶纤维并制成平方米克重相近的涤纶

针刺非织造布。从图 6 中可以看出，由较细纤维制

成的材料的吸声性能优于较粗的纤维，但整体差异

并不大。这是因为在相同的厚度与容重时，较细纤

维制成的材料含有的纤维数量多于较粗纤维制成

的材料，具有更多的纤维界面和更多细微的孔隙，

声波进入材料后有更多的机会与纤维界面及孔隙 

 
图 6  细度对吸声系数的影响 

Fig.6  Effects of  different fineness on sound absorption 
performance 
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发生作用，形成的粘滞性摩擦增加，声能耗散增多，

利于提高吸声性能。 
(2) 实测细度 Ndt 与吸声系数 α的关系 
图 6 所示为四种关于不同细度圆形纤维制成的

非织造布，显然随着纤维细度的增加，针刺非织造

布的吸声系数有所降低。故绘出细度与全测量频率

范围内的平均吸声系数和>3000 Hz 以上的平均吸

声系数关系图，如图 7 所示。由图 7 可以看出，3000 
Hz 以上的吸声系数随着纤维细度的增加成近似线

性下降。吸声系数与纤维细度 Ndt 有关的根本原因

是 Ndt与比表面积 SS 或表面系数在理论上为倒数关

系，即 。 0 d/ 100 /SS P A Nργ= = t

 
图 7  实测细度和吸声系数的关系图 

Fig.7  Relationship between measured fineness and sound 
absorption coefficient  

2.3  体积分数对吸声性能的影响 

以表 3 中的实测计算结果的体积分数和空隙率

分别与相对吸声系数 α作图，得图 8(a)和 8(b)。由

图 8(a)可知，随着体积分数的增大，吸声性能随体

积分数的增加呈上升趋势。这是因为纤维体积分数

的增大会增加截面中纤维端头数，减小孔洞半径和

自由长度，同时使得吸声曲线的峰值向低频域移

动。随着集合体中纤维体积分数的增大，整个频域

的吸声性能增强，吸声曲线的峰将向低频移动；但

纤维体积分数存在一个极限值，超过这个值吸声系

数将不再增大。 

3  结 论 

吸声性能与纤维体的众多因素有关，由构成纤

维的不同截面形态(即异形度)、不同粗细、比表面

积、体积分数及空隙率等四方面实测结果分析，得

出所述参数对吸声系数均有影响。 
吸声系数受纤维异形度的影响较为复杂，并非

单调函数，并存在矛盾现象，其原因在于异形度仅

表达了纤维截面相对圆的异化程度，并未针对性涉 

 

 
(a) 体积分数与吸声系数的关系图 

 
(b) 空隙率与吸声系数关系图 

图 8  体积分数对吸声系数的影响 
Fig.8  Effect of  volume fraction on the sound absorption coefficient 

及对声能损耗的固相(纤维)振动性质、气相(空气)、
气-固相、固-固相的作用机制，尤其是当异形度大

时，比表面积不大或甚至变小。故异形度不是影响

吸声系数的本质因素，至多是一个复合因素。相反，

纤维的表面参数：理论比表面积 、等效比表面

积 、表面系数
0SS

eSS Lη 和周长比 与吸声系数呈近似

线性正相关，证明反映纤维比表面积的参数是影响

吸声系数的本质参数。即纤维的表面积大小是影响

声能耗的主要因素。纤维直径与吸声系数呈负线性

相关就是佐证，因为纤维直径与比表面积为反比关

系，即直径越粗，比表面积越小。 

0C

实测结果同时表明：纤维体的体积分数和空隙

率与吸声系数为近似线性正相关和负相关，因为体

积分数与空隙率之和为 1，说明体积分数或空隙率

是吸声系数的又一本质影响因素。也就是说孔洞越

小，空隙率越小，吸声系数越大。尤其声频在

800~6000 Hz 范围内，这种规律和相关性越显著。 
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ICANSP 2014 国际学术交流会在西安举行 
 

2014 年 12 月 13~14 日，水声对抗技术重点实验室和水声技术

重点实验室在西安成功举办了“2014 年声学、网络和信号处理国际

学术交流会”(2014 International Conference on Acoustics, Networks 
and Signal Processing, ICANSP 2014)。 

水声对抗技术重点实验室副主任杜选民研究员和水声技术重点

实验室乔钢教授出席会议并致欢迎辞，董阳泽研究员和乔钢教授分

别做了精彩的大会报告。会议录用的 78 篇论文已编纂成册，将择优

提交 EI 检索。 
本次学术交流集中展示了相关学术机构的研究进展。来自哈尔

滨工程大学、浙江大学、厦门大学、海军工程大学、中国人民解放

军理工大学、东华大学、广西大学、中国科学院声学研究所、中国船舶重工集团公司第 726 研究所、船舶系统工程研究院、

海军第四试验区和两个实验室的近 30 篇论文进行了大会交流和讨论，内容涉及语音信号处理、水声通信和网络、水声信号

处理等研究领域。 
本次学术交流会为相关领域的学术交流提供了一个良好的平台，为实验室科研人员提供了一个锻炼的机会，同时为日后

举办类似交流活动提供了宝贵的经验。 
 

水声对抗技术重点实验室     
水声技术重点实验室       


